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(57) Abstract: The invention relates to Fabry-Perot filters 
applied as thin coatings on films, for example, packaging 
films, which permit interesting colour effects. According to 
the invention, the coating has a layered construction in which 
both reflecting layers of the filter are made of aluminium 
and the intermediate layer between the reflecting layers is 
made of aluminium oxide. The optical properties of such 
a coating are similar to known coatings in which a silicon 
dioxide compound is used for the intermediate layer. Said 
layered construction furthermore has the advantage that the 
filter can be applied in a vacuum deposition unit with merely 
one evaporation device. 

(57) Zusammenfassung: Mit Fabry -Perot-Filtern die als 
diinne Beschichtung auf Folien, z. B Verpackungsfolien, 
aufgebracht werden, lassen sich interessante Farbeffekte 
erzielen. Die Erfindung schlagt einen Schichtaufbau der 
Beschichtung vor, bei dem die beiden Reflektionsschichten 
des Filters aus Aluminium und die Zwischenschicht zwischen 
den Reflektionsschichten aus Aluminiumoxid besteht. Die 
optischen Eigenschaften einer solchen Beschichtung sind 
ahnlich den bisher bekannten Beschichtungen, bei denen als 
Zwischenschicht eine Silizium-Dioxid-Verbindung genutzt 
wird. Ein erfindungsgemaBer Schichtaufbau hat daruber 
hinaus aber den Vorteil, dass der Filter in einem Arbeitsgang 
in einer Vakuumbeschichtungsanlage mit lediglich einer 
Verdampfungseinrichtung aufgebracht werden kann. 
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Beschreibung 

Substrat mit einem Fabry-Perot-Filter und Verfahren zum Auf- 
bringen des Filters auf das Substrat 

Die Erf indung bezieht sich auf ein Substrat mit einem 
darauf auf gebrachten, aus wenigstens drei Schichten be- 
st ehenden Fabry- Perot -Filter, wobei eine erste und eine 
zweite ref lektierende Schicht des Filters mit einander 
zugewandten ref lektierenden Oberf lachen durch einen Spalt 
der Dicke d vone inander beabstandet sind und eine in dem 
Spalt liegende lichtdurchlassige Zwischenschicht ein- 
schlieSen. 

Derartige Fabry- Perot -Filter, auch Fabry- Perot -Schichten 
genannt, werden z. B. auf dekorative Folien auf gedampf t . 
GemaS der EP 0 878 899 besteht das Schichtsystem des Fil- 
ters aus einer metallisch ref lektierenden Grundschicht , 
auf die eine transparente SiO~ Zwischen- Schicht mit einer 
Schichtdicke zwischen 50 und 2.000 nm aufgebracht wird. 
Den Abschluss des Schichtsystems bildet eine teildurch- 
lassige ref lektieirende Schicht eines Metalls in der Dicke 
zwischen 0,2 und 6 0 nm. Mit solchen Schichten lassen sich 
zwar interessante Farbgestaltungen realisieren. Sie kon- 
nen aber mit der zur Zeit zum Einsatz kommenden Technik 
nur mit einem hohen Herstellungsauf wand realisiert wer- 
den. 

Ubliche Vakuumbeschichtungsanlagen sind namlich lediglich 
in der Lage, in einem Durchlauf des Substrats nur jeweils 
eine Schicht aus einem bestimmten Material auf zubringen . 
Besteht eine Beschichtung aus mehreren Schichten, so sind 
mehrere Durchlauf e notwendig, was zur Folge hat, dass fur 
jeden Durchlauf die Anlage neu beschickt und evakuiert 
werden muss. Die hierfur benotigte Zeit und der entspre- 
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chende Personalauf wand vermindern die Produktivitat und 
erhohen die Produktionskosten. 

Man konnte sich zwar vorstellen, in einer Vakuumbeschich- 
tungsanlage mehrere Beschichtungsstationen unterzubrin- 
gen, in denen das Substrat sukzessive mit unterschiedli- 
chen Schichten versehen wird. Dieser Weg ist in der Regel 
aber nicht gangbar, weil damit erhebliche zusatzliche In- 
vest it ionskosten verbunden sind. 

Die Erf indung beruht somit auf dem Problem, einen Fabry - 
Perot-Filter als Beschichtung eines Substrats zu schaf- 
fen, der ahnliche Farbeffekte aufweist wie bisher be- 
kannte Beschichtungen, wobei der Filter so beschaffen 
ist, dass er mit iiblichen Produktionsanlagen realisiert 
we r den kann. 

Die Erfindung beruht weiterhin auf dem Problem, ein Ver- 
fahren darzustellen, mit dem eine solche Beschichtung in 
einer Anlage mit nur einer Verdampfungs station auf das 
Substrat aufgebracht werden kann. 

Das erstgenannte Problem wird dadurch gelost, dass die 
ref lektierenden Schichten aus demselben Grundmaterial be- 
stehen und die Zwischenschicht aus einer chemischen Ver- 
bindung dieses Grundmaterials mit einem weiteren Mate- 
rial . 

Ein solcher Schichtauf bau hat, wie Versuche mit Aluminium 
als Grundmaterial und Sauerstoff als weiteres Material 
dargelegt haben, gezeigt, dass die entstehenden Filter 
ahnliche Farbeffekte hervorrufen wie die Fabry- Perot - 
Schichten gemaS dem oben zitierten Stand der Technik. Sie 
lassen sich aber wesentlich einfacher und mit einfacheren 
Mitteln auf ein Substrat aufbringen. Die Verdampf ungsan- 
lage einer Beschichtungsanlage braucht lediglich mit ei- 
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nem Grundmaterial bestiickt zu werden, wobei durch dessen 
Verdampfung die beiden Ref lektionsschichten gebildet wer- 
den. Zur Bildung der Zwischenschicht wird dem Metalldampf 
das weitere Material zugefiihrt, so dass es sich mit dem 
Grundmaterial auf der ersten ref lektierenden Schicht nie- 
derschlagen kann. 

Ublicherweise handelt es sich bei dem Grundmaterial urn 
ein Metall und bei dem weiteren Material urn Sauerstoff, 
der liber entsprechende Zuleitungen in die evakuierte Ver- 
dampf ungskammer eingeleitet werden kann. Die dazu notwen- 
digen Systeme und Vorgehensweisen sind bekannt . Durch. die 
Zufuhrung von Sauerstoff entsteht eine sogenannte reak- 
tive Beschichtung, weil sich der Sauerstoff zum Teil mit 
den Metal lat omen oder -ionen bzw. Molekulen in der Me- 
tallverdampf ungswolke chemisch verbindet, zum Teil mit 
dieser auf dem Substrat niedergeschlagen wird und erst 
dort eine Verbindung mit dem Metall eingeht . Die Reaktio- 
nen laufen dabei aber nicht vollstandig, so dass gewoll- 
termaSen Beschichtungen entstehen, die nicht unbedingt 
eine stochiometrische Verteilung der beteiligten Reakti- 
onspartner auf weisen . 

Besonders einfach lasst sich Aluminium als Grundmaterial 
verarbeiten, so dass die Zwischenschicht aus einem Alumi- 
niumoxid mit der Strukturf ormel A1 2 Q 3 besteht . 

Statt Sauerstoff kann auch Sticks toff verwendet werden, 
so dass als Zwischenschicht eine Metall-Stickstoff -Ver- 
bindung vorliegt, bzw. Aluminiumnitrid, wenn es sich bei 
dem Metall urn Aluminium handelt. 

In einigen Fallen, z. B. insbesondere dann, wenn es sich 
bei dem Substrat um Folien bzw. Verpackungsf olien han- 
delt, soil das Filtermaterial insgesamt lichtundurchlas- 
sig sein. Dies wird dadurch erreicht, dass die an das 
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Substrat anschliefeende, erste ref lektierende Schicht 
lichtundurchlassig ist und die aufeen liegende, zweite re- 
f lektierende Schicht teildurchlassig ist. Erreicht wird 
dies durch entsprechende Dicken der jeweiligen Schichten. 
Werte, die hierfiir in Frage kommen, liegen fur die erste 
ref lektierende Schicht zwischen 5 0 und 200 nm und fur die 
zweite ref lektierende Schicht zwischen 1 bis 2 0 nm, wobei 
die Zwischenschicht je nach gewunschter Eigenschaft des 
Filters zwischen 50 bis 2.000 nm dick ist. 

Zur Losung des zweiten Problems sieht die Erfindung ein 
Verfahren zum Aufbringen eines Filters vor, das die fol- 
genden Schritte aufweist. 

Bereitstellen einer Vakuumbeschichtungsanlage mit 
einer Verdampfungseinrichtung in einer evakuierbaren 
Vakuumkammer und einer Material zuf uhreinrichtung . 

Beschicken der Verdampfungseinrichtung mit dem 
Grundmaterial . 

SchlieSen der Vakuumkammer und Erzeugen eines Vaku- 
ums dar in . 

AusschlieSlich.es Verdampfen des Grundmaterial s , so 
dass es sich zu einer ersten Schicht auf dem 
Substrat niederschlagt . 

Verdampfen des Grundmaterial s bei gleichzeitigem 
Einbringen des weiteren Materials in die Vakuumkam- 
mer, so dass das mit der ersten Schicht versehene 
Substrat reaktiv mit einer Zwischenschicht aus dem 
Grundmaterial und dem weiteren Material bedampft 
wird. 
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Aussch.lieSlich.es Verdampf en des Grundmaterials, so 
dass es sich zu einer zweiten ref lektierenden 
Schicht auf der Zwischenschicht niederschlagt . 

Offnen der Beschichtungskammer und Entnahme des mit 
dem Filter versehenen Substrates. 

Wie man den Verf ahrensschritten entnehmen kann, ist eine 
Vakuumbeschichtungsanlage mit nur einer einzigen Verdamp- 
fungseinrichtung in der Lage, die Beschichtung in einem 
Evakuierungszyklus durchzufuhren. Die Anlage muss nur 
einmal evakuiert werden. Erst nachdem der aus drei 
Schichten bestehende Fabry- Perot -Filter vollstandig auf - 
gebaut ist, wird die Beschichtungsanlage wieder geoffnet 
und das beschichtete Substrat entnommen. 

Da, wie schon oben ausgefiihrt, als wei teres Material ein 
Gas, insbesondere Sauerstoff, zugefiihrt wird, besteht die 
Materialzuf uhreinrichtung aus einem Gasanschluss mit ei- 
ner Lanzette, mit der das Gas in den Bereich der Verdamp- 
fungswolke geleitet wird. 

Zum Beschichten von Folien weist die Beschichtungsanlage 
eine gekuhlte Beschichtungswalze auf, auf der die Folie 
abgerollt wird und dabei von der unter der Verdampf ungs- 
Beschichtungswalze angeordneten Verdampf ungseinrichtung 
beschichtet wird. Des Weiteren weist die Vakuumkammer 
zwei Vorratsrollen auf, wobei die Folie zunachst von der 
ersten Vorratsrolle abgewickelt und auf die zweite Vor- 
ratsrolle aufgewickelt wird. Zum Aufbringen der Zwischen- 
schicht vertauschen die beiden Rollen ihre Funktion. Die 
im ersten Durchgang auf gewickelte Rolle wird wieder abge- 
wickelt, so dass sich die erste Rolle wieder fiillt. In 
einem dritten Durchgang wird die zweite Reflektions- 
schicht aufgebracht, wobei die Folie wieder von der ers- 
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ten Rolle abgewickelt und auf die zweite Rolle auEgewi- 
ckelt wird. 

Wie sich aus den Erlauterungen ergibt, brauchen daher be- 
kannte einfache Beschichtungsanlagen nicht weseiitLich ge- 
andert zu werden. Es muss lediglich da fur gesorgt we r den, 
dass zusatzlich vorgesehene Fuhrungsrollen zum Zuffiihren 
der Folie zu den Vorratsrollen so angeordnet und einge- 
setzt werden, dass das System sowohl in der einen als 
auch in der anderen Richtung von der Folie durchlaufen 
werden kann. 

Im Folgenden soil daher anhand eines Ausf uhrungsbei spiels 
die Erfindung naher erlautert werden. Dazu zeigt: 

Fig. 1 einen typischen Aufbau eines Fabry- Perot - 

Filters auf einem Substrat, 

Fig. 2 ein Diagramm mit den Ref lektionseig-en- 

schaf ten des Filters bezogen auf ve rschie- 
dene Wellenlangen sowie in Abhangig-kieit 
von der Dicke d der Zwischenschicht , 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eine^r Vaku- 

umbeschichtungsanlage . 

Zunachst wird auf die Figur 1 Bezug genommen. Diese zeigt 
im Querschnitt einen Fabry- Perot -Filter 1 auf einem 
Substrat 2. Der Filter 1 besteht aus drei Schichten, nam- 
lich einer ersten Ref lektionsschicht 4 aus Alum in:L urn, ei~ 
ner darauf auf gebrachten Zwischenschicht 5 der Dicke d 
aus Aluminiumoxid A1 2 0 3 , sowie eine darauf aufgebrschte 
zweite Ref lektionsschicht 6 ebenfalls aus Aluminiixm. Wie 
man erkennt, ist die erste Ref lektionsschicht 4 d&utlich 
dicker als die zweite Ref lektionsschicht 6. Die erste Re- 
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f lektionsschicht 4 ist daher lichtundurchlassig, wahrend 
die zweite auEenliegende Schicht 6 teildurchlassig ist. 

Licht 7, das in den Filter 1 eindringt, wird zwischen den 
ref lektierenden Flachen 8, 9 der ref lektierenden Schich- 
ten 4, 6 hin- und hergeworfen, wobei Licht mit einer Wel- 
lenlange, das der Dicke d der Zwischenschicht 5 ent- 
spricht, durch Interferenz zum Teil absorbiert wird. Da- 
durch ergeben sich die in dem Diagramm der Figur 2 darge- 
stellten Spektren 10, 11. 

Auf der X-Achse des Diagramms sind die Wellenlangen zwi- 
schen 400 und 8 00 nm abgetragen, auf der Y-Achse die Re- 
flektanz des Filters in Prozent. Den beiden Spektren 10 , 
11 liegt jeweils ein Filter zugrunde, bei dem die erste 
ref lektierende Schicht 4 eine Dicke von 10 0 nm und die 
zweite ref lektierende Schicht 6 eine Dicke von 10 nm auf- 
weist. Fur das eine Spektrum 10 (dicke Kurve) betragt die 
Dicke der Zwischenschicht 2 00 nm, so dass Wellenlangen im 
Bereich von 53 0 nm stark absorbiert, d. h. nicht reflek- 
tiert werden. Fur eine Dicke von 62,5 nm der Zwischen- 
schicht ergibt sich das andere Spektrum 11 (dunne Kurve) 
mit einem Ref lektionsminimum fur Wellenlangen urn 43 0 nm. 

Eine Schicht gemaS dem einen Spektrum 10 weist somit eine 
reduzierte Reflektion im grunen Bereich auf, so dass sich 
ein deutlich purpurf arbener Reflex ergibt. Fur das andere 
Spektrum 11 ergibt sich ein gelblich-gruner Farbreflex. 

Die Beschichtung wird mit mittels einer Beschichtungsan- 
lage auf eine Folie aufgebracht, wie dies in der Figur 3 
schematisch gezeigt ist. 

Die Anlage 2 0 besteht aus einer zweigeteilten Vakuumkam- 
mer 21 mit einer unteren und einer oberen Vakuumkammer 
22, 22 1 , wobei in der unteren Kammer 22 eine Verdamp- 
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fungseinrichtung 23 angeordnet ist . Hierbei kann es sich 
z. B. urn einen Tiegel handle In, der das zu verdampf ende 
Material aufnimmt, das in dem Tiegel mittels hier nicht 
naher dargestellter E 1 ek t r onenkanonen verdampf t wird . Der 
Dampf 24 trifft auf eine Folie 25, die uber eine gekuhlte 
Beschichtungswalze 26, die sich in einer Offnung in einer 
Trennwand 27 zwischen den beiden Vakuumkammern 22, 22 1 
befindet, abgerollt wird. In der unteren Vakuumkamme r 22 
befindet sich zusatzlich eine Lanzette 28, uber die uber 
einen AuSenanschluss 29 ein Gas, z. B. Sauerstoff, in die 
Verdampfungswolke 24 geleitet werden kann. In der oberen 
zweiten Vakuumkamme r 22 1 befindet sich eine erste Vor- 
ratsrolle 30 und eine zweite Vorratsrolle 31. In einem 
ersten Durchgang wird die erste Vorratsrolle 3 0 abgewi- 
ckelt und die Folie auf die zweite Vorratsrolle 31 aufge- 
wickelt. Dabei wird das im Tiegel verdampf ende Material, 
also z. B. Aluminium, auf die Folie aufgebracht. Die 
Schichtdicke wird dabei vor allem durch die Transportge- 
schwindigkeit der Folie bestimmt. In einem zweiten Durch- 
lauf wird der Wickelvorgang umgekehrt . Die Folie 25 wird 
von der zweiten Vorratsrolle 31 abgewickelt und wieder 
zuruck auf die erste Vorratsrolle 30 gebracht . Bei diesem 
zweiten Durchlauf wird Sauerstoff uber die Lanzette 2 8 in 
die Verdampfungswolke 24 eingebracht. Dabei kann der Ver- 
dampfungswolke 24 noch ein Mikrowellenf eld uberlagert 
werden. Der Sauerstoff verbindet sich mit den verdampf ten 
Metallatomen und schlagt sich mit diesen auf die erste 
Ref lektionsschicht 4 als Zwischenschicht 5 nieder. Die 
chemische Verbindung zu Aluminiumoxid tritt zum Teil erst 
dann ein, wenn beide Materialien als Schicht niederge- 
schlagen sind. Dieser Vorgang wird auch als reaktives Be- 
schichten bezeichnet . 

Im dritten Durchgang wird die Transportrichtung der Vor- 
ratsrollen 30, 31 wieder umgekehrt und durch ausschlieS- 



- 8 - 



WO 2005/085780 PCT/DE2004/000392 

lich.es Verdampfen des Metalls die zweite ref lektierende 
Schicht auf gebracht . 
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Bezugszeichenliste 



1 Fabry- Perot -Filter 

2 Subs t rat 
3 

4 erste Ref lektionsschicht 

5 Zwis chens chicht 

6 zweite Ref lektionsschicht 

7 Licht 



8 , 9 Flachen 

10, 11 Spektren 

12 

13 

14 

15 

16 

17 



18 
19 

2 0 Anlage 

2 1 Vakuumkamme r 

22 untere Kammer 

22 1 obere Kammer 

23 Ve r damp f ung s e i nr i c h t ung 

24 Verdampfungswolke 

25 Folie 

2 6 Beschichtungswalze 

2 7 Trennwand 

2 8 Lanzette 

2 9 AuSenanschluss 

3 0 erste Vorratsrolle 
31 zweite Vorratsrolle 
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Patentanspruche 

1. Substrat mit einem darauf auf gebrachten, aus wenigs- 
tens drei Schichten bestehenden Fabry- Perot -Filter, 
wobei eine erste und eine zweite ref lektierende 
Schicht des Filters mit einander zugewandten reflek- 
tierenden Oberf lachen durch einen Spalt der Dicke d 
vone inande r beabstandet sind und eine in dem Spalt 
liegende lichtdurchlassige Zwischenschicht ein- 
schliefien, dadurch gekennzeichnet, dass die reflek- 
tierenden Schichten (4, 6) aus demselben Grundmate- 
rial bestehen und die Zwischenschicht (5) aus einer 
chemischen Verbindung dieses Grundmaterials mit ei- 
nem weiteren Material besteht. 

2. Substrat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Grundmaterial ein Metall ist und das wei- 
tere Material Sauerstoff, so dass die ref lektieren- 
den Schichten (4, 6) metallische Schichten sind und 
die Zwischenschicht (5) aus einem Metalloxid in 
stochiometrischer oder nicht stochiometrischer Zu- 
sammensetzung gebildet ist. 

3. Substrat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass das Metall Aluminium ist und die Zwischen- 
schicht (5) damit aus einem Aluminiumoxid besteht. 

4. Substrat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Grundmaterial ein Metall ist und das wei- 
tere Material Stickstoff , so dass die ref lektieren- 
den Schichten (4, 6) metallische Schichten sind und 
die Zwischenschicht (5) aus einer Metall-Stickstof f - 
Verbindung in stochiometrischer oder nicht stochio- 
metrischer Zusammensetzung gebildet ist. 
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5. Substrat nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Metall Aluminium ist und die Zwischen - 
schicht (5) damit aus einem Aluminiumnitrid besteht . 

6. Substrat nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass die an das Substrat (2) 
anschlieSende erste ref lektierende Schicht (4) 
lichtundurchlassig und die auSenliegende zweite re- 
f lektierende Schicht (6) teildurchlassig ist. 

7. Substrat nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 

dass die an das Substrat (2) anschlieSende erste re- 
flektierende Schicht (4) zwischen 10 und 200 nm, die 
zweite ref lektierende Schicht (6) zwischen 1 und 2 0 
nm und die Zwischenschicht (5) je nach gewiinschter 
Eigenschaft des Filters (1) zwischen 5 0 und 2 000 nm 
dick ist. 

8 . Verf ahren zum Aufbringen eines Filters auf ein 
Substrat nach einem der Anspruche 1 bis 7, gekenn- 
zeichnet durch die folgenden Schritte: 

Bereitstellen einer Vakuumbeschichtungsanlage 
mit einer Verdampf ungseinrichtung in einer eva- 
kuierbaren Vakuumkammer und einer Material zu- 
f uhr e inr i chtung ; 

Beschicken der Verdampf ungseinrichtung mit dem 
Grundmaterial ; 

Schliefien der Vakuumkammer und Erzeugen eines 
Vakuums darin ; 

AusschlieElich.es Verdampf en des Grundmaterial s , 
so dass es sich zu einer ersten Schicht auf dem 
Substrat niederschlagt ; 
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Verdampf en des Grundmaterials bei gleichzeiti- 
gem Eiiibringen des weiteren Materials in die 
Vakuumkammer , so dass das mit der ersten 
Schicht versehene Substrat mit einer Zwischen- 
scliicht aus dem Grundmaterial und dem weiteren 
Material reaktiv bedampft wird; 

AusschlieSlich.es Verdampf en des Grundmaterial, 
so dass es sich zu einer zweiten ref lektieren- 
den Schicht auf der Zwischenschicht nieder- 
schlagt ; 

Offnen der Beschichtungskammer und Entnahme des 
beschichteten Substrates . 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , 

dass es sich bei der Materialzufuhreinrichtung um 
einen Gasanschluss handelt . 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es sich bei dem zu beschichtenden 
Substrat um eine Folie (25) handelt, die uber eine 
sich uber der Verdampf ungseinrichtung befindende Be- 
schichtungswalze (2 6) abgerollt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vakuumkammer zwei Vorratsrollen aufweist, 
wobei die Folie zum Aufdampfen der einzelnen Schich- 
ten abwechselnd von der einen Vorratsrolle (3 0, 31) 
abgewickelt und auf die jeweils andere (31, 30) auf - 
gewickelt wird. 
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